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Resumen: el método TDR (Time Domain Reflectometry) permite, a
diferencia de los métodos clasicos, tener la evolucion de la cantidad
media de agua en los suelos. Sin embargo, esta técnica no permite
mediciones de los perfiles de cantidad de agua utilizando una sola son-
da. En este trabajo, realizado en el laboratorio Unité de Recherche en
Génie Civil (URGC) - Géotechnique del Institut National des Sciences
Appliquées (INSA) en Lyon, Francia, se hizo una investigacion en la
literatura existente para revisar los principios sobre los cuales se basa
el método TDR. Esta investigacién se realizé también con el fin de
obtener métodos fiables y de facil utilizacién que apuntaran a la reso-
lucién del problema (medicion de perfiles de cantidad de agua por me-
dio de una sola sonda TDR). Para la determinaciéon de perfiles de
humedad, utilizando una sonda TDR, se escogi6 el método simplifica-
do desarrollado por Pereira dos Santos [1997]. Por otra parte, se utiliza-
ron programas de computador para el tratamiento de las senales TDR;
adicionalmente, se hicieron algunos ensayos de laboratorio para obte-
ner bases que permitieran evaluar dichos métodos y programas. Se
demuestra que atun se deben resolver algunos aspectos para llegar al
dominio de la técnica TDR que permitan la determinaciéon de perfiles
hidricos.

Abstract: the TDR (Time Domain Reflectometry) method permits,
unlike classic methods, to obtain the evolution of the average amount
of water in the soils. Nevertheless, this technique does not permit
measuring the profiles of the amount of water when using only one
probe. In this work, carried out in the laboratory Unité de Recherche en
Génie Civil (URGC) - Géotechnique, of the Institut National des Sciences
Appliquées (INSA) of Lyon, France, we did some research into the existing
literature to review the principles on which the TDR method is based.
This research was also done to obtain reliable methods easy to use that
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had the purpose of solving the problem (measuring quantity profiles of
water through the use of only one probe). For the determination of
humidity profiles by using a TDR probe, the simplified method developed
by Pereira dos Santos [1997] was chosen. On the other hand, some
computer programs for the processing of TDR signals were used: some
laboratory tests were done in order to obtain the foundations for
evaluating those methods and programs. It was demonstrated that many
quite important problems should still be solved to arrive at the point of
controlling the TDR technique for determining hydric profiles.

1. INTRODUCCION

La medicion de la humedad en los suelos es necesaria en discipli-
nas como la geotecnia, la agricultura, la hidrologia o en aplicaciones
industriales. Esta necesidad resulta de las condiciones necesarias para
definir el tiempo 6ptimo de irrigacion, la tasa de infiltracion, el flujo
del agua en el suelo, las tasas de transferencia de contaminantes y
para evaluar el potencial de escape de un sitio o una barrera imper-
meable. Todas esas necesidades requieren el conocimiento de la evo-
lucion de la cantidad de agua en los suelos. Los métodos clasicos de
determinacion de la humedad de un suelo (métodos gravimétricos) no
permiten obtener mediciones continuas; por lo tanto, no muestran su
evolucion.

Existen métodos de medida relativamente recientes que permiten
la obtencion de mediciones continuas de la cantidad de agua en los
suelos, como el método capacitivo, el método nuclear. el método
neutronico o el método TDR (Time Domain Reflectometry). Esos méto-
dos presentan muchas desventajas ligadas principalmente a la preci-
sion y a la fiabilidad de las medidas. El método TDR se muestra como
el método mas eficaz y con el mas amplio porvenir. Sin embargo, en la
rama de las ciencias del suelo, este método ha sido utilizado para
materiales porosos finos y para hacer mediciones muy localizadas.
Por consiguiente, las sondas TDR que se encuentran en el mercado
no estan adaptadas para la obtencion de perfiles de la cantidad de agua
a lo largo de las lineas de transmision de ondas. El objetivo del trabajo
de investigacion realizado es evaluar el método que hoy en dia se
muestra como el mas fiable para la medicién de perfiles hidricos en el
suelo por medio de una sola sonda TDR.

2. TEORIA DE LA MEDICION DE LA CANTIDAD DE AGUA
A PARTIR DEL METODO TDR

El método TDR consiste en enviar al suelo una senal electromagné-
tica a través de guias de ondas para posteriormente analizar la senal
reflejada. El principio de la medicién reposa sobre la explotacion del
contraste que existe entre la permitividad eléctrica del agua y la de
los minerales. Cada material tiene una constante dieléctrica, K, que
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varia de 1 a 80. El valor minimo que puede tomar esta constante co-
rresponde a la constante dieléctrica del aire y el valor maximo corres-
ponde a la del agua. Para acceder a la permitividad eléctrica del medio,
se mide la velocidad de propagacion, v, de la impulsion provocada por
un generador.

Segun Dalton et al. [1984]:

. c
= (1)
Donde:
v = velocidad de propagacion de la onda magnética en el medio.
K* = constante dieléctrica compleja.

¢ = velocidad de la luz en el vacio (=3-10° m/s).

La constante dieléctrica que se puede medir es la «constante
dieléctrica aparente», K:

O,
Kn + i
K’(1+J1+tan“6) K wE,
K= =—|1+ |1+ ——=2
2 /) K 2)
Donde:
K = parte real de la constante dieléctrica compleja.
tand = tangente de pérdida dada por:
» O-
K ‘+‘*2'n; =
[
tand =— 90
K
K" = parte imaginaria de la constante dieléctrica compleja.
o, = conductividad eléctrica del medio a frecuencia nula.
f frecuencia de la onda electromagnética.
£ = constante dieléctrica en el vacio (36n*10°)! F/m.

4]
La constante dieléctrica del suelo esta gobernada por su contenido
en agua y se puede calcular por medio de la ecuacion (3), deducible de

la ecuacioén (1):
c : ct ;
K: — =| —
GHE) e
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Donde:

{ = tiempo de viaje de la pulsacion para atravesar la linea de
transmision (ida y vuelta).

L

Para obtener la cantidad media de agua a partir de esta constante

dieléctrica existen varios métodos. El método mas utilizado es la rela-
cion empirica de Topp et al. [1980]:

0=-5.3+107+2.29%107#K — 5.5+ 10K+ 4.3%10°+K* (4)

longitud de las lineas de transmision de ondas.

Donde:

8 = contenido en agua dado como una fraccion del volumen total
de la muestra.

3. MATERIALES Y METODOS

El equipo TDR consta de un osciloscopio numérico y un generador
de impulsos negativos conectado por intermedio de un cable coaxial y
de una cabeza de conexion a una linea de transmision de longitud L
(sonda) insertada en el suelo, como lo muestra la figura 1.

Ficura 1. Sistema general TDR

-y *@' .
L
dlonile "

Fuente: [Todoroff, 1998].

El aparato de prueba se utiliza para enviar una onda a las lineas de
transmision. Luego, éste recibe una senal de vuelta afectada por la
constante dieléctrica del suelo, la cual es una funcion de su humedad.
El analisis de la onda reflejada da la informacion necesaria para cal-
cular el contenido de agua en el suelo. Para el tratamiento de la senal
TDR a fin de obtener el perfil de contenido de agua se utilizé el método
presentado por Pereira dos Santos [1997], consistente en la realiza-
cion de los siguientes pasos:

PASO 1: OBTENCION DEL COEFICIENTE DE REFLEXION, p(7):

En las figuras 2 y 3 se muestran las curvas obtenidas en circuito
abierto y en corto circuito, respectivamente.
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Ficura 2. Senal reflejada registrada por el aparato TDR para una sonda en circuito
abierto.

Enregistrement TRASE (N}

No. ou point >
Fuente: [Pereira dos Santos, 1997]

Ficura 3. Senal reflejada registrada por el aparato TDR para una sonda en corto
circuito.

Fuente: [Pereira dos Santos, 1997]

A partir de estas curvas se pueden aplicar las ecuaciones (5) y (6) para
construir la curva de variacion del coeficiente de reflexion (figura 4).

N(i)-No
i)=2-FE——"——
Pl ) (A+ B) (5)
[+ Bdt
)= 6
W= (©)
Donde :
FE = factor de escala; equivalente a 0.74 si la impedancia de la

sonda en el suelo es inferior a 409,
base de tiempo (10, 20, 40ns...).
numero de puntos registrados por el aparato TDR.

Bdt
NP

It
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Ficura 4. Variacién del coeficiente de reflexion p. en funcion del tiempo, t(ns).

CIRCUTOUVERT

Fuente: [Pereira dos Santos, 1997]

PAso 2: CALCULO DEL PERFIL DE IMPEDANCIA Z(Z).

Para ello se utilizan las ecuaciones (7) y (8)

Z(t)=Z, exp[2p(t)]

_r Zdt
z()=L r"f

Jj_ Zdt
Donde:
Z(t) = impedancia del suelo en funcién del tiempo.
Z, = impedancia del cable (50%).
z(t} = distancia en funcién del tiempo.
tiy tf = limites de la parte util de la senal.

PAsO 3: IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA SONDA, Za ]

tirm)

(7)

(8)

Se debe encontrar una distancia, D, sobre la curva p(t) en circuito
abierto. Esa distancia se encuentra justo después del minimo, dip, en

la figura 5.
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Figura 5. Distancia, D, para determinar la impedancia caracteristica, Z

Fuente: Pereira dos Santos, 1997

Z, se puede calcular a partir de la ecuacion:

I+ 13
Z,=Z,——
a D]—'D {9]

Donde Z es la impedancia del cable, generalmente igual a 50€.

Paso 4: PERFILES DE PERMITIVIDAD, K(Z), Y DE CONTENIDO DE AGUA, 0Z.

El perfil de permitividad, K(z), se puede calcular a partir de la relacion:

Z ¢
K(z)=| =%
(2) (z)J (10)

Se pueden utilizar con precaucion enfoques empiricos presentados
en varias investigaciones para establecer la relacion entre la cons-
tante dieléctrica del suelo y su contenido de agua (0), pero la relacion
mas utilizada es la relacion de Topp et al. [1980] de la ecuacion (4).
Para validar el método descrito anteriormente, fue necesario realizar
ensayos en el laboratorioc URGC-Géotechnique del INSA de Lyon, Fran-
cia. Los montajes comprenden dos partes: el modelo fisico de un suelo
saturado y la adquisicion de los datos.

e Modelo fisico de un suelo saturado: la muestra es puesta en un
tubo PVC de 9.7 cm de diametro interno. Este tubo tiene una val-
vula sobre su parte superior central para permitir una inyeccioén
de 300 mL de agua. Esta inyeccion se realizo progresivamente de
100mL en 100mL. El tubo se puso en posicion horizontal. La mues-
tra puede ser de un suelo a dos capas, a tres capas o de un suelo
natural con una humedad natural del 6%:; los tipos de suelos utili-
zados son arenas arcillosas y aluviones.

e Adquisicion de datos: una sonda de tres lineas de transmision de
ondas fue introducida dentro de la muestra de suelo. Esta sonda
esta conectada a un aparato Tektronix 1502B, que envia un im-
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pulso electromagnético y recibe una senal reflejada. Tres progra-
mas de computador fueron utilizados con el fin de adquirir las se-
nales: INFILO1, TDR-SPS y WIN-TDR. Por otra parte, al final de cada
ensayo, se realizaron mediciones gravimétricas para conocer el
perfil real del contenido en agua de la muestra, después de la infil-
tracion.
El analisis consiste en comparar el perfil de contenido en agua a
partir de la senial TDR con el perfil de referencia (medida gravimétrica).
La figura 6 presenta el montaje descrito.

Ficura 6. Montaje utilizado en laboratorio

\ Seccion AA

e — -3

Fuente: [Torres, 2000]

a) Montaje 1: este montaje comprende tres capas de suelo: una capa
de aluviones de 21 cm de espesor, una capa de arena arcillosa de
16 cm de espesor y una capa de aluviones de 13 cm de espesor,
como se muestra en la figura 7.

Ficura 7. Montaje 1 (suelo a tres capas).

Fuente: [Torres, 2000]

b) Montaje 2: para este montaje, se utilizé6 una muestra de suelo de
dos capas; la primera es una capa de aluviones de 27 cm de espe-
sor y la segunda es una capa de arena arcillosa de 23 cm de espe-
sor (figura 8).
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Ficura 8. Montaje 2 (suelo a dos capas).

[y

Fuente: [Torres, 2000]

c¢) Montaje 3: comprende tres capas de suelo, una capa de aluviones
de 21 cm de espesor. una capa de arena arcillosa de 14 cm de
espesor y una capa aluviones de 15 cm de espesor (figura 9) .

Ficura 9. Montaje 3 (suelo a tres capas).

Fuente: [Torres, 2000]

d Montajes 4, 5 y 6: estos montajes se realizaron con suelos natura-
les. Las caracteristicas granulométricas de estos suelos son ilus-
tradas en la figura 10 y en la tabla 1.

Ficura 10. Curvas granulométricas para los suelos de los montajes 4 (a), 5 (b) y 6 (c).
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Fuente: [Torres, 2000]
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Fuente: [Torres, 2000]

Tasa 1. Coeficientes de uniformidad, Cu, y de curvatura, Ce, para los suelos de
los montajes 4, 5 y 6.
Coeficiente Montaje 4 Montaje 5 Montaje 6
Cu 17 9 11
Ce 0.2 0.9 0.4

Fuente: [Torres, 2000]

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La senal bruta reflejada de la sonda en el aire (circuito abierto).
obtenida gracias al aparato TDR (Tektronix 1502B) y al programa de
computador INFILO1, se muestra en la figura 11.
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Ficura 11. Senal caracteristica de la sonda en el aire (INFILO1).

H

7. i 5
/

Fuente: [Torres, 2000]

Para los seis montajes se utilizé el método presentado en el nume-
ral 2. La relacion utilizada entre la permitividad, K, y el contenido de
agua, 0, es la relacion de Topp et al. [1980] (ecuacion 4). La muestra de
suelo se dividio en partes de 2 a 3 cm de espesor. A cada parte se le
realizo el ensayo gravimétrico como método de referencia para obte-
ner el perfil de contenido de humedad real de la muestra. Las senales
registradas por el aparato TDR con ayuda de los programas INFILO1,
TDR-SPS y WIN-TDR justo antes de los desmontes se muestran en la
figura 12.

Ficura 12. Senales de la sonda en el suelo antes de los desmontes, para el montaje 1
(a), montaje 2 (b), montaje 3 (c), montaje 4 (d), montaje 5 (e). montaje 6 (f).
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3 .t ! )
- /_'_ :I /'—_
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Fuente: [Torres, 2000]
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La figura 13 presenta los resultados obtenidos con el método TDR
comparados con los resultados que arroja el método gravimétrico (con-
tenido en agua real) para los diferentes montajes.

Ficura 13. Comparacion de resultados para el montaje 1 (a), montaje 2 (b), montaje 3
(c). montaje 4 (d), montaje 5 (e), montaje 6 (f).

a) b) c)

] o Bt BE 0z 0 03

d) e
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z{cm)

T
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Fuente: [Torres, 2000]
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Para el montaje 1 (a), suelo a tres capas. se observa una diferencia
de perfiles que se pronuncia aiin mas a partir de una distancia de 37
cm. Este punto corresponde a un cambio de la segunda (arena arcillo-
sa) a la tercera capa de suelo (aluviones). Los contenidos medios de
agua son de 18% para el método gravimétrico y de 22% para el método
TDR, que equivale a un error medio de 21%. Para el montaje 2 (b),
suelo a dos capas, se observa que los perfiles son bastante cercanos y
tienen practicamente la misma forma. Los contenidos medios de agua
son del 20% para el método gravimétrico y de 22% para el método TDR,
lo que corresponde a un error medio de 10%. Para el montaje 3 (c),
suelo a tres capas, se observa una diferencia de perfiles bastante pro-
nunciada; sin embargo, la forma de las curvas es semejante. Los con-
tenidos medios de agua son de 21% para el método gravimétrico y de
18% para el método TDR, que equivale a un error medio de 15%. Para
el montaje 4 (d), suelo natural, se observa que hay una diferencia muy
marcada entre los perfiles; sin embargo, las curvas tienen formas bas-
tante semejantes. Los contenidos medios de agua son de 16% para el
método gravimétrico y de 24% para el método TDR (error medio de
50%). En el montaje 5 (e), suelo natural, se observa una diferencia
entre los perfiles obtenidos a partir de los ensayos gravimétricos y
aquellos obtenidos a partir del método TDR (INFILO1); ésta se pronun-
cia aiin mas a partir de una distancia de 35 cm. Los contenidos me-
dios en agua son de 15% para el método gravimétrico y de 11% para el
método TDR (error medio de 27%). Finalmente, en el montaje 6 (),
suelo natural, se observa que hay una diferencia entre los perfiles
obtenidos a partir de los ensayos gravimétricos y aquéllos obtenidos a
partir del método TDR (INFILO1); ésta se pronuncia aun mas a partir
de una distancia de 39 cm. Los contenidos medios de agua son de 15%
para el método gravimétrico y de 11% para el método TDR (error medio
de 27%).

5. CONCLUSIONES

Al comparar los resultados obtenidos a partir de este método con
aquéllos obtenidos a partir del método gravimétrico se concluye que el
meétodo utilizado no da resultados fiables. Sin embargo, las formas de
los perfiles de contenido de agua obtenidas a partir del método utiliza-
do son semejantes a las formas de los perfiles reales -si bien los valo-
res varian fuertemente-.

El problema de obtencién de un perfil de cantidad de agua a través del
método TDR no esta resuelto. Nuevos enfoques estan en vias de desa-
rrollo. Uno de esos enfoques esta basado en la simulacion eléctrica a
través del método SPICE (Simulation Program for Integrated Circuits
Emphasis), presentado brevemente en el anexo. Se espera entonces
que nuevas investigaciones se adelanten para el desarrollo del método
TDR con el fin de que éste sea aplicado en numerosas disciplinas.
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INTRODUCCION A LA SIMULACION ELECTRICA

Una solucién para obtener el perfil del contenido de agua a partir de
una sola sonda que arroje resultados fiables puede ser la simulacién
eléctrica. Esta consiste en modelar el sistema Aparato TDR-Cable-Son-
da-Suelo como un circuito eléctrico, caracterizando el suelo por medio
de una impedancia. Las caracteristicas eléctricas del aparato TDR,
del cable y de la sonda, son conocidas; por el contrario, las caracteris-
ticas eléctricas del suelo son desconocidas y varian seguiin su natura-
leza y su humedad. El objetivo de la simulacion es obtener una senal
reflejada ideal, a partir del circuito, y compararla con la senal refleja-
da real, obtenida a partir del aparato TDR con la ayuda de un programa
como INFILO1, TDR-SPS o WIN-TDR. Mediante la variacién de las ca-
racteristicas eléctricas del suelo en el montaje eléctrico, se puede
llegar a tener una senal reflejada ideal que se aproxime bastante a la
senal reflejada real. En esa instancia, bastaria aplicar las relaciones
que ligan los valores eléctricos dados al suelo y su permitividad, para
finalmente llegar al contenido de agua.

Con la colaboracién de funcionarios del Laborafoire d'étude des
Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE) en Grenoble, Francia,
se pudo obtener un ejemplo de simulacion de una sonda TDR en un
suelo. Para este ejemplo se utilizo el programa MicroSim Pspice A/D
que se basa en el método SP/CE. El circuito de la figura 14 representa
el sistema Aparato TDR-Cable-Sonda-Suelo.

Ficura 14. Circuito eléctrico de una sonda TDR en el suelo.

Sobre MicroSim Waveform Analyzer (MicroSim Probe) se puede ver la
senal de entrada en funcion del tiempo, tal como se muestra en la
figura 15.
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Ficura 15. Senal de entrada en funcién del tiempo dada por el programa MicroSim
Waveform Analyzer (MicroSim Probe).

|
H

1.804 1

i \

1 '

] H

' H

! 1

i 1

H H

! :

i H

B.5u4 1

] |

H H

] f

! |

H )

H f

H \

H H

[} 13

o+ T T 4

s 0.2ns f.4ns L W - 1.2ns

o U(ui:i+) 2
Tine

La senal reflejada por la simulacién realizada con el programa MicroSim
Waveform Analyzer (MicroSim Probe) se muestra en la figura 16.

Ficura 16. Senal reflejada en funcién del tiempo dada por el programa MicroSim
Waveform Analyzer (MicroSim Probe).
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